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Abstrak. 
Upaya untuk meminimalkan konsumsi energi agar pemborosan energi dapat dihindari adalah dengan 
memilih alat dan menjaga alat-alat pendukung, terutama di sektor pembangkit listrik. Alat-alat dari 
pembangkit listrik ini tidak terlepas dari serangan korosi. Korosi retak tegang (SCC = Stress Corrosion 
Cracking) terjadi karena tiga kondisi yang saling terkait, adanya tegangan tarik, lingkungan korosif dan 
suhu tinggi. Selain itu, sweet gas yang dibawa oleh aliran fluida dalam pipa minyak dan gas dapat 
mempercepat korosi SCC. Baja karbon rentan terhadap peretakan korosi tegangan yang disebabkan oleh 
beberapa perusakan, termasuk pengaruh larutan tertentu. Metode spesimen uji SCC Bent Beam 
Specimen, yaitu merupakan metode yang digunakan untuk mengetahui ketahanan SCC di lingkungan 
korosif. Dalam eksperimen ini digunakan rumah sampel dengan spesimen tiga titik pembebanan untuk 
menghasilkan tegangan elastis. Sifat mekanik (stess dan strain, kekerasan, korosi, komposisi) dan dimensi 
material yang retak dari bahan uji yang dihasilkan terlihat penjalaran retak dan degradasi yang terjadi 
merupakan bentuk korosi merata pada larutan NaCl, korosi retak tegangan transganular dan 
intergranular pada larutan Asam Asetat. 
 
Kata kunci: baja karbon, retak tegang, bent beam specimen, korosi. 
Abstract.  
Efforts to minimize energy in order to avoid energy waste is by selecting the tools and maintain 
supporting tools, especially in the power generation sector. The tools of this power plant cannot be 
protected from corrosion attack. Stress Corrosion Cracking (SCC) occurs because of three interrelated 
conditions, the presence of tensile stress, corrosive environments and high temperatures. In addition, 
sweet gas carried by fluid flow in oil and gas pipelines can accelerate the corrosion of SCC. Carbon 
steels are susceptible to stress corrosion cracking caused by some destruction, including the influence of 
a particular solution.  Method of test specimens Bent Beam Specimen SCC, is the method used to 
determine the SCC resistance in corrosive environments. This experiment uses a sample folder with three 
points loading specimens to generate elastic tenon. Mechanical properties (stress and strain, hardness, 
corrosion, composition) and cracked material dimension of the test material produced visible crack 
propagation and degradation is a form of corrosion evenly on NaCl solution, stress corrosion cracking 
and intergranular transganular on Acetic Acid solution. 
 
Keywords: carbon steel, stress corrosion cracking, bent beam specimens, corrosion. 
PENDAHULUAN.   
Dalam rangka penyediaan energi nasional bahwa terjadi   menurunnya   tingkat   produksi   minyak   bumi 
menjadi permasalahan yang harus diatasi.  Pada sumur produksi di industri migas, saluran pipa buangan, maupun 
hasil  pengolahan    biasanya mengandung gas  H2S dan CO2. Umumnya saluran migas mengeluarkan gas tersebut 
dengan jumlah relatif besar yang dapat menimbulkan korosi dan berperan sebagai faktor korosi internal. Pada 
umumnya keadaan sumur migas di Indonesia telah digunakan dalam jangka waktu cukup lama, maka membutuhkan 
reinjeksi fluida untuk mendorong hidrokarbon yang terjebak pada reservoir dibawah lapisan bumi. Akibatnya tidak 
hanya hidrokarbon yang keluar tetapi disertai  air, H2S, CO2  dan sejumlah gas penyerta bersifat  sangat  korosif 
(sweet  gas) terhadap  pipa  baja karbon untuk menyalurkan hidrokarbon. 
Korosi yang disebabkan oleh sweet gas pada tekanan yang tinggi disebut korosi retak tegang (SCC), dan 
termasuk salah satu   penyebab kegagalan pipa berakhir pipa pecah yang dijumpai di berbagai industri migas bahkan di 
pembangkit listrik lain seperti pada gambar (1). Korosi  tidak dapat  dihindari    maka  agar  korosi  tidak terlalu 
merugikan diperlukan   upaya pencegahan untuk menekan    tingkat  laju  korosi  serendah  mungkin  serta umur 
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Disain alat uji korosi (1) 
1. Pembuatan alat uji korosi 
2. Preparasi Baja  karbon (defleksi) dan 
pengondisian lingkungan korosi (2) 
 
Pemaparan baja karbon di 
lingkungan uji (3) 
Uji komposisi bahan, uji korosi, uji 




ketahanan   material yang lebih lama.   Maka dilakukan kajian perilaku korosi retak tegang pada pipa baja karbon 
dilingkungan sweet gas agar dapat diprediks pola penjalaran retak, sehingga akhirnya dapat memprediksi umur sisa dari 






      
Gambar 1. Kerusakan pipa akibat peristiwa korosi SCC. 
 
Proses korosi retak tegang berlangsung umumnya berlangsung lama sehingga untuk mengetahui perilaku 
perambatan retaknya perlu dilakukan simulasi dengan melakukan eksperimen skala laboratorium sehingga prosesnya 
dapat diakselerasi. Dalam disainnya, tegangan yang diberikan dapat diatur demikian pula konsentrasi dari sweet gasnya. 
Penguji korosi retak tegang baja karbon dengan kondisi lingkungan industri migas yang direalisasikan dalam 
bentuk hubungan antara laju korosi dengan faktor-faktor tegangan dan ketahanan bahan. Dengan diketahui perilaku 
perambatan retak pada korosi retak tegang dapat diprediksi umur sisa dari pipa yang sedang digunakan. Dalam 
aplikasinya di industri pembangkit listrik dapat digunakan untuk melakukan strategi pemeliharaan pipa dalam upaya 
menghindarkan kerusakan pipa yang tidak terprediksi. 
 
METODE. 
Metode penelitian dengan pendekatan kuantitatif ini terdiri  dari:  (a).  Studi  Literatur;  (b)  persiapan sampel 
(baja  karbon,  holder  spesimen  tiga  titik  pembebanan, agen korosi); (c) pelaksanaan percobaan di Laboratorium; (d) 























                                        
                                                                                                           
 
 
Gambar 2. Diagram Alir Penelitian.[7] 
 
Korosi retak tegang terjadi akibat stress yang tinggi pada media korosif secara bersamaan. Penyebab terjadi 
korosi retak tegang yaitu pertama: material yang meliputi sifat komposisi kimia, sifat heat treatment pada saat 
pembuatan, mikrostruktur, serta kehalusan permukaan material. Kedua: lingkungan korosif yang meliputi komposisi  
kimia  fluida  (gas),  suhu  dan  laju  aliran. Ketiga: tegangan dan regangan meliputi tegangan dipermukaan, tegangan 
pada saat fit-up dan tegangan residual [1]. Peristiwa korosi retak tegangan (SCC) ditunjukkan seperti pada gambar 3. 
Pipa Baja Karbon adalah paduan besi dan karbon yang mengandung beberapa unsur lain seperti sulfur, pospor, nickel 
dan mangan serta sejumlah unsur lainnya dalam persentase yang sangat kecil. Baja karbon rentan terhadap korosi, yaitu 
adanya beban internal (tekanan fluida  dari  dalam  pipa   yang  memberikan  tegangan  terhadap dinding pipa), atau 
beban eksternal (beban konsentrasi dibeberapa tempat tertentu misalkan pada sambungan/belokan dan disekitar katup 
(valve)). 












Gambar 3. Pola korosi retak tegangan (SCC)[2]. 
Pengaruh lingkungan terhadap korosi retak tegang bahwa lingkungan kimiawi bersifat unik terhadap logam 
yang digunakan, misalnya HCl akan cepat merusak stainless  steel  tetapi  tidak  merusak  baja  karbon  dan paduan non 
ferrous lainnya. Sedangkan lingkungan yang mengandung air, CO, CO2, H2S, dan NH4  sangat korosif terhadap baja 
karbon dan low alloy steel. 
Lingkungan yang menyebabkan korosi retak tegang dipengaruhi oleh:  (a).  Adanya ion  agresif.  Ion agresif 
yang  merusak  logam  diantaranya  adalah  ion  klorida, sulfat   dan   nitrat.   (b).   Pengaruh   temperatur.   Pada 
umumnya kenaikkan temperatur akan meningkatkan laju korosi karena pada temperatur tinggi kelarutan zat kimia 
semakin meningkat. (c).Pengaruh pH. Logam memiliki laju korosi yang berbeda untuk setiap rentang pH. Pada semua 
kondisi pH reaksi anodik akan terjadi,   pH 4-10 bahwa  oksida  yang  bersifat  porous  melindungi permukaan dan 
menjaga pH sekitar 9,5 dibawah deposit oksida. Pada kondisi ini laju korosi konstan dan korosi disebabkan difusi 
oksigen yang terlarut disekitar deposit, dan permukaan logam dibawah deposit terjadi reaksi katodik yaitu akibat O2 
yang mereduksi. 
Pada  larutan  asam  dengan  pH  dibawah  7  oksida terlarut, sehingga     korosi akan meningkat dan 
menghasilkan  hidrogen. Pada pH diatas 10, reaksi korosi cenderung membentuk lapisan pasivasi dipermukaan logam, 
sedangkan air  yang mengandung ion bikarbonat dan  klorida memberikan  laju  korosi yang sangat tinggi pada pH 
disekitar 8 dan membentuk korosi pitting. 
Laju Korosi di definisikan sebagai banyaknya logam yang dilepas tiap satuan waktu pada permukaan tertentu 
[3], satuannya adalah   mil per year (mpy). Metode kehilangan berat adalah perhitungan laju korosi dengan mengukur  
kekurangan  berat  [4]  akibat   korosi  yang terjadi, dan ditujukkan pada persamaan (1) : 
 
                                            (1) 
dengan: 
CR = Corrosion Rate, (laju korosi) (mpy),   mpy = mils per year (satu per seribu inchi per tahun), W = berat yang 
hilang (mg), D = massa jenis sampel ( gr/cm
3
), A = luas sampel (inchi
2
) , T = waktu yang diperlukan (hour). Hubungan 
laju korosi dengan ketahanan korosinya (relative) dikatagorikan sebagai  kondisi buruk, kurang, cukup, baik, sangat 
baik dan sangat baik sekali [5]. 
Pada penelitian uji korosi retak tegang ini, sampel uji diambil langsung dari tempat penelitian di industri 
migas. Pembuatan spesimen batang sebagai sampel uji berbentuk plat yang ditekuk/ditekan, yaitu merupakan metode 
yang digunakan untuk mengetahui retak tegang di lingkungan korosif sesuai dengan standar pengujian laboratorium 
logam (NACE TM0177,  ASTM G39-99, ASTM E8 dan ISO 7539-5(1989) part.2). Dimensi dari spesimen harus 
ditentukan antara lain lebar, panjang, kedalaman retakan awal, dan sudut retakan awal. 
Pembebanan pada spesimen uji ini menggunakan skrup baut dan beban yang digunakan adalah 80% SMYS  
(Spesified Minimum Yield Strength). Pembebanan pada spesimen uji ditekuk/ditekan dengan metode spesimen tiga titik 
pembebanan (Bent Beam Specimen). Tahap pengukuran laju korosi menggunakan metoda kehilangan berat [10]. Dari 
metode kehilangan berat ini, hasil dari pengukuran laju korosi dapat langsung diketahui. Lama waktu pengujian ini 
dimaksudkan agar proses pengurangan berat (weight loss) yang terjadi pada sampel uji dapat diamati secara cermat, 
sehingga akan mudah dalam menghitung laju korosi. 
 Setelah spesimen baja diangkat dari reaktor uji korosi kemudian dilakukan pencucian agar produk korosinya 
terlepas dari permukaan baja dengan menggunakan air suling bertujuan agar tidak ada ion-ion lain yang menempel 
akibat pencucian ini. Spesimen baja yang telah dicuci lalu dikeringkan kemudian ditimbang massanya, agar dapat 
diketahui seberapa besar spesimen baja tersebut kehilangan massa. Proses pengujian laju korosi ini dilakukan untuk 
semua variasi waktu yang akan dilakukan. 
 
 













































































































HASIL DAN PEMBAHASAN. 
Hasil Uji Komposisi Material Uji. 
Dari hasil uji komposisi baja karbon terdiri dari kandungan Ni sebesar 0,026 % dan Cr sebesar    0,015%.    
Hasil    tersebut    sesuai    dengan dibandingkan baja karbon umumnya yang memiliki kadar Ni sekitar 0.02 % dan Cr 
sekitar 0.019%. Kandungan Mn dapat meningkatkan kekuatan, kekerasan, kemampuan untuk dapat ditempa menyeluruh, 
ketahanan aus, penguatan pada pembentukan dingin, tetapi menurunkan kemampuan serpih. 
Hasil uji kandungan Mn sebesar 0.689 %, kandungan C sebesar 0.137%. Karbon merupakan unsur  pengeras 
besi yang efektif dan murah, dan   umumnya sebagian besar baja hanya mengandung karbon dengan sedikit unsur 
paduan lainnya.  Berdasarkan kandungan karbon bahwa pipa API 5L Grade-B termasuk baja yang mengandung karbon 
kurang dari 0,3%. 
Hasil Uji Korosi Sampel. 
 Perhitungan  laju  korosi  terhadap  variasi  tegangan dinyatakan dalam besarnya defleksi (y). Hasil uji korosi 
sampel variasi tegangan dan waktu perendaman dalam Larutan NaCl 3,5%, H2S dan jenuh CO2 ditunjukkan pada Tabel 
2. Tabel 2 dan Gambar 4 menunjukkan hasil uji retak tegang (SCC) belum terjadi crack pada sampel dengan defleksi 
terkecil dan waktu rendam terpendek, yaitu sampel A (y=1,70 cm, waktu 48 jam) di lingkungan gas H2S dan CO2 yang 
dijenuhkan dengan larutan NaCl dengan laju korosi merata 0,071 mpy. Sedangkan untuk sampel dengan defleksi 
terbesar dan waktu terlama, yaitu sampel C (y=2,74 cm, waktu 240 jam) nilai laju korosi homogen 0,099 mpy. Hal ini 
menunjukkan ada kecenderungan munculnya crack walupun masih sangat halus dikarenakan waktu perendaman yang 
diberikan untuk uji korosi tidak lama, dan tegangan yang diberikanpun sangatlah kecil. Tetapi hasil uji metalografi 
menunjukkan sudah adanya aktifitas korosi, yaitu terkikisnya permukaan sampel oleh media korosif. 
 

















(a)                            (b)                           (c) 
 
Gambar 4 Hasil mikrostruktur perbesaran 50x sampel uji di rendam selama 240 jam dalam NaCl, gas H2S, dan 
CO2  pada defleksi: a) 1,7 cm, b) 2,22 cm, dan c) 2,74 cm.[7] 
 
 
Laju korosi sampel yang direndam dalam larutan asam asetat (CH3COOH), gas CO2  dan gas H2S selama 
600 jam, yaitu seperti pada Tabel 3. Sedangkan Tabel 3 dan Gambar 5 menunjukkan hasil uji retak tegang (SCC) pada 
sampel D (y=2,70 cm, waktu 600   jam)   di   lingkungan   gas   H2S   dan   CO2     yang dijenuhkan dengan larutan 
Asam Asetat (CH3COOH) terjadi crack dengan laju korosi 0,040 mpy. Sedangkan sampel dengan defleksi terbesar dan 
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waktu terlama, yaitu sampel C (y=2,90 cm, waktu 600 jam) nilai laju korosi homogen 0,050 mpy dimana terlihat 
retakan cenderung putus. Jadi,  semakin besar  tegangan  yang ditunjukkan dalam   variasi   defleksi   semakin   besar   
laju   korosi homogen. 
 


































(a)                              (b) 
    
 
 
Gambar 5. Hasil uji metalografi baja karbon dengan perbesaran 5x baja karbon yang direndam dalam larutan asam 
asetat, gas CO2   dan gas  H2S selama  600  jam (a)  sebelum  di etsa; (b) sesudah di etsa.[6] 
 
Pembahasan selanjutnya diutamakan pada baja karbon yang direndam dalam larutan asam asetat, gas CO2  
dan gas H2S, hal ini disebabkan logam terjadi crack dan untuk mengetahui hubungan retak tegang terhadap laju korosi 
perlu analisa terhadap hasil uji SEM-EDS, seperti ditunjukkan pada Tabel 4. 
 











Kadar besi (Fe) mengalami penurunan dari 59,84% menjadi 42,75%, karena terjadinya pengikisan akibat 
korosi yang terjadi dalam bentuk FeO sebesar 88,98%. Fe sebagai unsur utama pada baja karbon teroksidasi di larutan 
asam asetat, gas CO2 dan gas H2S. 
Tegangan  dan  waktu  perendaman  sangat mempengaruhi laju korosi, terutama untuk SCC. Semakin besar 














C 37,25 19,62 C 10,74 
O 2,37 37,26 - - 
Si 0,13 0,08 SiO2 0,30 
Fe 59,84 42,75 FeO 88,98 
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tegangan yang diberikan dan semakin lama waktu perendaman, maka laju korosi akan semakin besar. Selain itu, 
elektrolit-elektrolit dari media perendaman akan mudah  masuk dan menimbulkan serangan korosi pada permukaan 
dengan tegangan yang besar. 
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Pipa baja karbon yang direndam dalam larutan natrium klorida, gas CO2  dan gas H2S dengan defleksi 1,7 
cm, 2,22 cm, dan 2,74 cm masing-masing selama 48 jam dan 240 jam tidak terjadi crack dengan  variasi laju korosi 
antara 0,071 mpy - 0,099 mmpy. Pipa baja karbon yang direndam dalam larutan asam asetat, gas CO2 dan gas H2S 
selama 600 jam dengan defleksi 2,7 cm dan 2,9 cm terjadi crack (SCC) dengan laju korosi 0,040 mpy dan 0,05 mmpy. 
Jadi semakin besar tegangan semakin besar laju korosi homogen. 
Saran 
Saran disusun berdasarkan temuan penelitian yang telah dibahas. Saran dapat mengacu pada tindakan praktis, 
pengembangan teori baru, dan/atau penelitian lanjutan. 
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